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図 1-4 に 2002(平成 14)年度時点での管路の口径別・布設年度別延長を示す。同
図は、1941～1990 年は各 10 年間における布設延長を、1991 年以降は 2002 年まで
の 12年間の布設延長を示している。この中で、1970(昭和 45)年までに整備された
管路は約 16％と少ないが、1971(昭和 46)～1980(昭和 55)年までを加えると 41％
と大きな割合を占めている。1971～1980 年は、図 1-2 における第一のピークに相




これは、2001(平成 13)年度から 2010(平成 22)年度における全国の上水道事業と用
水供給事業における管路の更新率を示したものである。管路延長は 2001 年の 562
千 km から 2010 年の 633 千 km に 1.13 倍に増加しているが、その間の布設替に伴
う布設管延長は 2001 年の 8.6 千 km から 2010 年の 5.0 千 km に 0.58 倍と減少して
いる。この結果、図 1-5 に示したように、管路全体としての更新率は 2001 年の








率としている。同図より 2010 年度では総管路延長 63.3 万 km に対する老朽管は

















東京都における漏水の状況を示したものが図 1-7 である。平成 23 年度の漏水総修
理件数は 1 万 2,774 件であったが、比率でみると全体の約 97％が給水管、残りの
約 3％が配水管と、ほとんどが給水管の修理件数である。また東京都では、口径























































































そして、平成 15 年 4 月から水道水中に含まれる鉛の水質基準が強化されることを
踏まえ、平成 12 年度から平成 14 年度まで公道部に残る鉛製給水管を計画的に取
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のため A には減肉が生じる。この場所 A をアノードと呼ぶ。同じ鉄表面上の別






































































2+ + 2e- (2-1)















































































































































































































。また R は液間の抵抗で、IR はそ
の間の電圧降下を示す。金属表面における実際の腐食反応も、図 2-1 に示した
ようにこの電池と同じアノードおよびカソードの両反応の組み合わせによって








W/t = k・I (2-4)







ガルバニック電流 i 1gal は小さい。しかし、図中の(b)の場合ではカソード分極
32
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第 2 節 内面腐食箇所の調査方法
2.1 鉄系管路内面での腐食発生の原理
腐食の形成機構については第 2 章の 2.1 で詳述したが、鉄系管路の内面で腐
食が進行する状況の一例を図 3-1 に示す。中央 b 部分のアノード（腐食箇所）






ドからは水中へ腐食電流が流れ出していることになる。一方、a と c 部分のカ
































































































が左右対称となって打消し合うので電位勾配は 0 となる。また、アノード b と













を ΔV1 、正(+)の電位勾配の一定値を ΔV2 とすると、腐食箇所から左方向と


















ρ：水道水の比抵抗 ( Ω・mm )



















から、I (A) の腐食電流を t (s) 間通電したときの腐食量 W (g) は、(3-7)
式で求められる。
ただし、k は電気化学当量であり(3-8)式から求められる。
Fe の電気化学当量は、原子量 M が 55.8、原子価 z が 2 であるため、(3-8)式
に代入して求めると、k＝2.89×10
-4
g/A・s となる。したがって、例えば I =
1mA の腐食電流が t = 1 年間(3.15×10
7
s) 流れたときの腐食量 W は、(3-7)
式から算出した結果、9.11g となる。
M：原子量，z：原子価













































































(2) 模擬欠陥片と SUS 管との接続
管内の塗装欠陥を模擬するため、SS400 鋼製で円形の模擬欠陥片を透明アク



















0 として、管軸 X 方向の下流側への距離を記載した。基準となるマイナス側の






















図 3-3 の測定部に示すように、照合電極を管軸 X 方向、水平 Y 方向、鉛直 Z
方向に配置し、それぞれの離隔距離 x、y、z を 200 mm に固定して管の中心部
を移動させ、管内の 3 方向における電位勾配の変化を測定した。
なお、d がφ20mm の模擬欠陥片を起点（上流側 SUS 管と透明アクリル管の境
界部）から管軸 X 方向に 1,300mm の位置に設置して測定した。
(2) 管の上部、中心部及び下部における電位勾配の変化の測定
管軸 X 方向の照合電極の離隔 x を 100mm に固定して配置した測定部を用い、
図 3-3 に示すように、管軸から 100mm 上部、中心部、中心から 100mm 下部のそ
れぞれの位置で移動させて、管内の電位勾配の変化を測定した。







50mm とし、管軸 X 方向に配置して管軸上を移動させた。




照合電極を管軸 X 方向に配置し、その離隔 x を 25mm、50mm、75mm、100mm、
125mm に変えた測定部によって、管軸上を移動させた場合の電位勾配の変化を
測定した。





できるかを確認するため、d がφ10mm とφ50mm の模擬欠陥片を使用した。こ
の 2 つの欠陥片を設置する位置は、つぎの①～③とした。①φ50mm を起点か
ら管軸 X 方向に 1,300mm、φ10mm を 1,400mm の位置に設置し、両者の離隔を
100mm とした。②φ50mm を起点から管軸 X 方向に 1,000mm、φ10mm を 1,500mm
の位置に設置し、両者の離隔を 500mm とした。③φ50mm とφ10mm を②の逆に
設置して測定した。


























第 4 節 電位勾配法の適用に関する実験結果及び考察
4.1 腐食電流によって生ずる電位勾配の変化
(1) 管軸方向、鉛直方向及び水平方向における電位勾配の変化
標記の実験の結果を図 3-4 に示す。管軸 X 方向の電位勾配は、腐食位置を中
心に極性が反転しており、欠陥から離れた位置では変動が安定していた。これ














































欠陥の直径がφ50mm の場合、上流側の変動幅が 9.5mV 程度であるのに対して、



































ても電位勾配が検知可能な離隔 50mm と、変動幅がその約 2 倍になる離隔










50mm に対して 2 倍程度離れている場合にはグラフの波形は単独欠陥と同様な
傾向を示し、欠陥が 2 個あることを見分けられなかった。

























































3) 口径φ250mm の管では、φ1mm 程度の小さな腐食箇所の位置でも特定でき
ることを確認した。
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鋳鉄を選定した。直径 35.7mm のこれら 4 種類の材料を塩化ビニル製のホルダ
ーに収めて、図 4-1 に示すような曝露面積 10cm
2
の腐食試験片を作製した。



























約 1,000 ppm となるように、S2 では NaCl を、S3 では Na2SO4を添加して調整



































18.9 7.92 7.0 6.2
22.4 7.38 1019 6.2
19.6 7.43 7.0 914
143 6.25 9.3 77.8
32.0 5.72 27.3 1179












































































































図 4-3 自然電位の経時変化: 山砂 (S1)












図 4-6 自然電位の経時変化 :ローム (S4)


























































図 4-8 自然電位の経時変化 : 土丹 (S6)



























































図 4-3～図 4-8 に示した各材料の自然電位の経時変化によると、砲金の電位
が長時間安定しているのに対して、SUS316 の電位は埋設後しばらく極めて不





















































































S2 S3 S4 S5 S6
土壌環境
● SUS316 □ 砲金




























東京都内のほぼ全域にわたる 23 区及び多摩地区の 25 市町において、318 栓
の砲金継手等を有する呼び径 20 または 25mm のステンレス給水管を調査対象と
した。なお、調査は昭和 62 年に開始しているが、埋設初期の腐食を対象とし、
85









































最大腐食深さの分布を図 4-12 に示す。全検体の内 47%は全く腐食していな
かった。また、53%は腐食を有し、そのうち 16%は最大腐食深さが 1.0 mm を超
え、3%は 2.0mm を超えていた。
次に、管対地電位の分布を図 4-13 に示す。ここでは、管対地電位を 4 つの
レベルに分けて、それぞれの検体数が全体に占める割合を示しているが、全検
体のうち 30%が 0mV を超える管対地電位を有していた。
(2) 管対地電位と最大腐食深さの関係

































































～-400 -400～-200 -200～0 0～
管対地電位[mV vs.Cu-CuSO4]
0 0.1～1.0 1.1～2.0 2.1～ [mm]
図 4-13 管対地電位の分布
～-400 -400～-200 -200～0 0～








図 4-14 で示したように、最大腐食深さが 1mm を超える、腐食が進行した検
体の割合は、管対地電位が 0mV を超えると急に増大している。これは、SUS316
と砲金の電位の合成電位として示される管対地電位が 0mV より高い場合には、
図 4-9 の S1、S3、S5、S6 のように、SUS316 の電位が高い状態である必要があ
り、その際、マイナスの電位を示す砲金との間の電位差は大きくなっているた
め、腐食が進行しているものと考えられる。また、管対地電位が 0mV 以下の場








図 4-9 で示したように、SUS316 の土壌中での自然電位は土壌によって異な
るが、＋331～-125mV とプラスの値を示すことが多く、砲金も-11～-158mV と
それに近い値を示している。しかし、図 4-13 に示すように、給水管の管対地
















































4) 東京都内の 318 栓のステンレス給水管を対象とした調査によって、ステン
レス給水管の管対地電位が高くなるほど砲金継手等の腐食割合が高まり、最
大腐食深さも増大する傾向があることが明らかとなった。
5) 上記 318 栓のステンレス給水管の管対地電位には、ステンレス鋼と砲金の
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※昭和 59～60 年度布設 埋設経過年数 26～27 年
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第 2 節 サドル分水栓を介したマクロセル腐食の発生メカニズム










































管路を掘削して調査した。調査対象は、東京都内の 17 区にわたる 44 か所のダクタ
イル鋳鉄管製配水管で、全てにポリスリーブが被覆されており、口径はφ75～φ300
であった。また、布設年度は昭和 54 年から平成 7 年で、調査時点での埋設経過年


































調査対象の 44 か所中 4 か所において、計 7 個のサドル分水栓の電気抵抗を測定
したが、測定結果は表 5-2 のとおりである。地点 1 と地点 3 では、1 つの掘削穴に
複数のサドル分水栓が近接して設置されていたため、それぞれの測定値を示した。


























る配水管の腐食状況の違いを表 5-3 に示す。44 か所のうち、サドル分水栓に近い
ものは 28 か所で、そのうち配水管に腐食が認められたものは 17 か所と、腐食率は
60.7%であった。一方、サドル分水栓から遠いものは 16 か所で、そのうち腐食が認
























られた。このため、表 5-3 のサドル分水栓から近い 28 か所をポリスリーブの隙間
の有無によってさらに区分して、腐食状況の違いの内訳を示したものが表 5-4 であ
る。
サドル分水栓から近くかつポリスリーブに隙間が有る 12 か所のうち 10 か所で腐

















































1 φ200 ①8 ②12 昭58
2 φ100 ①7 昭63
3 φ200 ①360 ②23 ③32 平 2























































第 4 節 サドル分水栓を介したマクロセルの形成
4.1 調査概要














調査対象は、東京都多摩地区の 9 市にわたる 21 か所の実管路で、調査した配水
管にはいずれもポリスリーブが被覆されていた。また、給水管はいずれもステンレ
ス鋼管(SUS316)で、サドル分水栓と継手はいずれも砲金製であった。給水管の布設
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して起きるため、まず SUS316、砲金、鉛、ダクタイル鋳鉄が 6 種類の土壌中
で示す自然電位を計測した。この結果、砲金とダクタイル鋳鉄の自然電位は比
較的安定しているが、SUS316 と鉛の自然電位は不安定で、時間の経過ととも



















況を調査した。この結果、平成 19 年に JWWA 規格でサドル分水栓の絶縁性が規
定される以前に埋設された管路では、サドル分水栓の電気抵抗が低く、異種金
属によるマクロセル腐食が生じる可能性が高いことがわかった。また、サドル
分水栓付近では、配水管用のポリスリーブとサドル分水栓用のポリエチレンシ
ートの間に隙間の有る箇所が多く、その箇所では配水管が腐食している割合が
約 8 割と高いことが明らかとなった。サドル分水栓付近での配水管の腐食率は、
ポリスリーブに隙間が無い場合には有る場合の半分程度にまで低下していたが、
約 4 割の箇所で腐食が見られ、最大腐食深さの平均もポリスリーブに隙間が有
る場合に近いものとなっていた。このことから、絶縁性の低いサドル分水栓の
付近では、ポリスリーブの隙間の有無に関わらず異種金属によるマクロセル腐
食のおそれがあると考えられた。
次に、この異種金属によるマクロセル腐食の発生メカニズムを明らかにする
ため、給水管と配水管の電位を測定した。この結果、給水管と配水管を切り離
した前後において、給水管と配水管の電位がいずれも変化していた。このこと
から、給水管と配水管の間にサドル分水栓を介して腐食電流が流れており、配
水管のサドル分水栓付近に腐食を生じさせるような異種金属によるマクロセル
が形成されていることを検証した。
以上のように、配水管と給水管、管の内面と外面と、給配水システムの幅広
い対象における異種金属マクロセルについて、発生状況や発生メカニズムそし
て調査方法に関する多くの知見が得られた。これらの知見によって水道管の腐
食についてのリスク評価とその対策がさらに進み、より安定的な水供給が実現
されることを期待する。
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第２節 今後の課題
第 3 章においては、今後も実管路での調査を重ねることによって、様々な大
きさや腐食の程度をもつ腐食箇所を精度よく検出できるように、配管の口径に
応じた適切な電極間の離隔や照合電極の安定性など、測定部の構造にも改善を
加えていきたい。また、曲管や弁類などが存在する実際の管路において、電極
を管内でスムーズに移動させる方法についても検討し、さらには管内調査ロボ
ットに電極を取り付けて、管内の腐食状況をカメラとともに効果的に調査する
手法の開発にも取り組んでいきたい。
第 4 章においては、ステンレス給水管の管対地電位を活用してステンレス鋼
管と砲金継手等との間のガルバニック腐食の進行を評価したが、土壌比抵抗な
どの土壌の性質もガルバニック腐食に大きな影響を与えると考えられる。この
ため、土壌の違いによるガルバニック腐食の進行の違いをデータによって明ら
かにしていく必要があると考えている。
第 5 章においては、ポリスリーブの施工状況やサドル分水栓からの距離によ
る配水管の腐食状況の違いと、サドル分水栓を介した異種金属によるマクロセ
ルの形成状況をそれぞれ確認し、両者の関連性を推定した。これは、調査目的
や実施時期の異なる二つの調査データをもとに分析したためであったが、今後
マクロセルの形成状況と配水管の腐食状況を併せて調査することによって、両
者の関連性を、より直接的かつ定量的に確認することが求められる。また、給
水管と配水管の電位だけではなく、サドル分水栓の電気抵抗や水道水を介した
ジャンピング電流、土壌の抵抗などが電気化学的にどのように関係していて、
配水管の腐食にどの程度影響があるかについて今後も研究が必要である。
最後に、今日まで、配水管、給水管、サドル分水栓など、それぞれの製品に
おいて防食のための改良が進んできている。しかし、本研究の結果から読み取
れるように、各部分で個別に防食を考えるのではなく、給配水システムとして
トータルの防食に取り組むことが重要であり、その際、水道事業体の役割も大
きいと考える。本研究が給配水システムの防食に関する今後の調査研究の一助
となれば幸いである。
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